
�����������	��
��������
������������������ ����! "�#�$�%�&�' ( ��)�
#�*���' +,�����'-
. �'
#���

/10$243524687:9&;�0$2=<?>A@CB%B%@57:9�DFEG@A6IH&2KJMLA9�/NE!O?2P<%B?6RQSO�L:9T@C<TB
U ;V@:6W@:X4QY<�L
Z\[5]	^W_a`Mb�cTd'eIfhgi_j]	^Wb�klbnm?old'mSpnqbrgibnm%sut�g"`Ivwbrx'bymrzW{Pfh|Mt~}�f�p�t~_a}Yb����S����sV�%�To����%eW_a�~br}�mY_�pW�b
klb&��}�t��~breR�\b~zl��f~}�mYbr_avavwb�z'�I}�f~eI�\b
�\�%m�mYt'�r_afhpY_at~e*[5�%�%�C�%�����*sV[u��zMsV[u��sVf�kWfh}�f~���Ib~z'�W}�fheI�rb
[C��gif~_wv��A�I�~ W��¡W¢~£	¤¦¥�£'§K¨y©Iªy«R¡I¬:¥®	¡

¯�°:±r²n³µ´I¶h²~· �=^W}�|W^Wvabre	pupY}�fheImY`Rt�}Sp¦f�pVpY�Wb�bnkW¸~b%t~¹=f�p�t~º�fhg»f~º¼`Wvjf~mYg»f�_jm¦m�p�}Yt�eW¸~vad"fh½Mby�¾p�bnk
|	d�gif~¸~eWbrpY_j�À¿IbrvjkÁ`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~eRm_weIkW^I�\byk�|'dÁfheÁbr}�¸~tlkl_j�ÂkW_w��br}YpYt~}yÃ [Cxl`Rbn}Y_agibre	p�f~v
t~|ImYbr}���f�pY_at~eRm?mS�It�Ä#f�klbn�r}Ybyf~mYb�th¹5klbneImY_�p�dÆÅI^I�\pY^IfhpY_at~eIm�fheIkÇf�m�p�fh|W_ava_wÈyf�pY_at~eÇth¹�vjfh}�¸~b�m��rfhvab
m�p�}Y^I�\pY^W}�bnmnÃÉo'^W}�`W}�_amY_aeW¸~vad~z&p��Wbr}�bÊ_jm�eWtÀbr�'_jklbreI�rbÊth¹�fË���IfheW¸�bÌth¹»p��WbÊp�^W}Y|I^Wvwbne	p��\}�t�m�m
¿IbrvjkÍkW_�½8^ImY_w�'_wp�d~ÃÎ�®eÍpY�Ib"`I}YbymSbne�p�ÄVt~}�ºMzMp��WbnmYb"¹Ïbnf�p�^W}�bnm�fh}�bÎ}�br`W}�tlkl^I�rbnk�|'d�Ð�cÑe	^Ig"bn}Y_j�rf~v
mS_agÎ^Wvjf�p�_wt�eIm¦th¹C}�bnmY_amSpY_a�~b�|If~vwvat't~eW_aeW¸"pY^I}Y|W^IvwbneI�\bÎkW}Y_a�~bne*|'d*f»�\t~eRm�p�fhe	p?�WbnfhpÒÅI^lx*¹Ï}Yt�gÓp��Wb
`Wvaf�mSg»f¼�\t~}�b~Ã:�%kIkl_�p�_wt�eIfhvavad~z'pY�Ib�mY_wg¼^Wvjf�pY_at~eRmVmY�Wt�Ä!f~e�_aeI�\}�bnf�mSbTth¹=��brvat'�r_�p�d"ÅI^R�¾pY^Rf�pY_at~eRmu_ae
pY�Wb�mSpYtl���If�m�p�_a��}�br¸~_at~e*ÄÒ�W_j���Ô`W}Yt��'_jklbnmÒf~eÔb\xl`WvjfheIfhpY_at~eÆ¹Ït~}¦pY�Ib�t~|ImYbr}���f�p�_wt�eÆt~¹:f~eÆ}�t~^W¸��Wvad
^WeI���If~eW¸~byk�gibnf~e�pY^I}Y|W^Ivwbne�p&ÅR^lxKÃ¼�¦�W_jm�}YbymS^Iv�p&_jmT_agi`Rt�}Sp�fhe	p�¹Ït~}�pY�Ib"`Mbr}Y¹Ït~}�g»fheI�rb¼t~¹5p��Wb
br}�¸~tlkl_j�Îkl_a�~bn}Sp�t~}&mS_aeI�rb"f~e	d�gibyfheIm�t~¹5vwt�ÄVbr}�_aeW¸�p��Wb��\t�el¿IeWbng"bne	p�_aeÇp��Wb�kl_a�~bn}Sp�t~}��~t~va^Wgib
t~`MbreIm?pY�Wb"t~`Mbr}�f�p�_wt�eIfhv=mY`If��\b�t~¹CpY�Wbikl_a�~br}YpYt�}nÃ?�%v�p��Wt~^I¸~��p��WbÎ`W}�bnmYbre	p�fheIf~vwdlmY_amÒ_jm�fh`W`Wva_abnk
pYt*pY�Wb»�Pt~}�b�o'^W`W}�f�bn}Y¸�tlkl_a�"kl_a�~bn}Sp�t~}yz8pY�Wb»|If�mS_j�ÎpY}�breIkWm�t~¹5p��Wb»git'kWbrv�fheRkÍf~eIfhvadlmS_jm�gÎ^ImSp
�rfh`WpY^W}�b�¹Ïbyf�pY^I}Ybym¼t~¹?pY}�fheRmS`Mt~}Yp"kl^I}Y_aeW¸Í[u{=��mnÃÌ�?eÕ_wgi`Mt~}Yp�f~e�p"¹ÏbnfhpY^W}�b�t~¹?pY�IbÔkWd	eRfhgi_a�nm
th¹?p�^W}Y|I^Wvwbne	p"p�}�f~eImY`Rt�}Sp"_am¼pY�IbÔf~`W`Mbnfh}�fheR�\b�t~¹Tvjfh}�¸~bÆm��rf~vwb�pY}�fheImY`Mt~}Yp¼br��bre	p�m"_aeIkl^I�rbnk�|	d
}�f�kl_af~vwvad�bnvwt�eW¸�fhpYbykÕ�rt~e'�~by�¾p�_wt�eÕ�rbrvavamÍÖ×mSpY}�bnfhgibn}�m�ØifheIkÕp��WbÇ_ae	pYbn}Y`WvjfµdÊt~¹&pY�Wb�vjf�pYpYbn}�ÄÒ_wpY�
mS�Wbyfh}�bnkigibnf~eÆf~eIk»Èrt�eIfhvRÅIt�Ä?mnÃP�®e�pY�Wb�mSpYtl���If~mSpY_j�?vjfµd~bn}nz~pY�Wb�`Mt~vat~_jkWfhvMgibnfhe�ÅIt�ÄG_amu¹Ït�^WeIk
pYt�|RbÔmS^I`W`W}�bnm�mSbyk�fheRkÊÈrt�eIfhvuÅIt�Ä?mifh}�b�}�bnkW^I�\bykKÃÊ{=f~}Y¸�br}�p�^W}�|W^Wvabre	pi¹Ï}Yt�e�p�mÎ`I}Yt�`Ifh¸	f�pY_aeW¸
_weÇpY�Wbi}�f~kl_jfhv:kl_a}Yby�¾pY_at~e�pYbreRk�p�tÆ}�bnmY_amSp%p��Wb»mS�Ibnfh}�_aeW¸�_aeIkl^I�rbnkÇ|	dÔp��Wb»m�p�tl���If~mSpY_j�\_wp�dÔth¹�p��Wb
gif~¸~eWbrpY_j�T¿Ibrvjk*vw_aeWbnmnÃ



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â ï

ðCñ�ò <uJ'6Ió¦BTô%õMJWQ�óu<

ö»÷:ø�ùMú�û1üRý�þµ÷:ú ÿ � ü����Ëú ÿ»þµü����yü
	=ú��:øÍù������:ø��nÿnþµù���:ú���üMý��:ùMÿyú��Íø��Vø���þµÿÆüMý&ÿrþ�ùRþyú���ûÕù���:ø�þyú��
� ø������uø��nþ���� �CùRþyú�ü�AÿËü� þ ��� ������ø���	ø ù����þ��µù�:ÿ �5ü��nþÀùRþ!þy÷:ø þyü��IùMû ù��!����ùMÿyû ù ø����Mø�" ö»÷Aø
ú�Kþyø��yø�ÿnþÍü� þy÷:ú�ÿ�þµü��:ú��Êú�ÿ�þ � üMý�ü����$#&%�ú��yÿnþ�'Òþµ÷:ø(���yø�ÿyø���	øüMý¼þ���������� ø�Kþ&���yü8ÿnÿ � ø���� þ��µù�:ÿ �5ü��nþ
ú���yø��Mú�ü�:ÿÆüMý�ÿnþyü)��÷:ùMÿnþyú��$û ù���:ø~þµú�� � ø����*� ú�:ø�ÿ*ú�ÿÆ÷:ú��M÷���+!ú û(�5ü��nþµù�KþÆý�ü��Æþµ÷Aø&�uø��ný�ü��nûÕù���	ø$üRý
ø����8ü,�:ú��-�:ú.	8ø��nþµü��yÿ0/21�34"65Pø��	ü���7':þµ÷:ø�û�ü)�Aø��¦üMý%þ���� ����� ø����ø�ú�Gþµ÷:ø8���nø	ÿnø����øÍüMýTû ù���:ø~þµú�� � ø����
�5ø��nþ ��� �:ùRþµú ü�:ÿTù���� ü � ÿ?þµüÆÿnþ ����+Çþ��µù�:ÿ �5ü��nþ9���:øÎþµüÆþy÷:ø"ÿnü:�'ù�����ø���û ù���:ø~þµú��<;��Aþyþyø���'Mú4"�ø�"lþµ÷:øÎýSù���þ
þµ÷:ùRþ"þ �µù�:ÿ��uü��nþ"ãAáMÛnáMÝ®Ý�Þ~ÝMþyü$þµ÷:øÆãCÞ~ÛhàSÚPÛ�Ü~Þyí*û ù���:ø~þµú�� � ø����=�	ù�G÷Cù>	8ø�ù�ÿnú���Aú � �	ù�Kþ?�	üMû(�5ü�:ø�4þ
ãCÞ~Û�ãCÞ~ß5íMæ�é~ÚPÝ×áMÛ?þµü�þy÷:ø�ÚPßMãCÞ~ÛhàSÚPÛ�Ü~Þyí � ø����7"�ö»÷:ú ÿ&ø��uø��~þ¼ú ÿ�ü�:ø@�Cù��nþ&üMý5þµ÷AøA�	ü8ûB����ø~þµøA���nü���� ø	û üRý
ø�� ø��~þ��yüMûÕù���:ø�þyú���þ���������� ø����øÌù���Ëþ��µù�:ÿ �5ü��nþ�"C%D���rþµ÷:ø��yû�ü��yø�'5þy÷:øE�:ùMÿyú��Íþ��nø���Aÿ*üMý&þy÷:ø�û�ü)�Aø��
ù���Õù�Cù��.+=ÿyú�ÿ�û&�Aÿnþ6�'ù��Aþ ���yø�ý�ø'ùRþ ���yø�ÿ"üMýuþ��yù�:ÿ �5ü��rþF�����yú���EG<HJIÀÿ"ú�:ÿyüRýSù��&þµ÷CùRþ¼ü�:øK�	ü�:ÿyú��:ø��nÿ
þµ÷:ùRþ�ÿnþyü)��÷CùRÿnþµú��	ú×þL+M����ù>+=ÿ�ùÌÿyú���:ú � �	ù�Kþ@�yü�� ø�ú�Gþµ÷AøÇü�:ÿyø~þÆüRýTþ �µù�:ÿ��uü��nþ@�����nú���BG<HJIÀÿ�"

G9N)�uø��yú�û�ø�Kþµù��Æü��:ÿyø���	RùRþµú ü�:ÿ üMý-�:ø�:ÿyú×þL+O;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿ�ü� ö@GQPÔöR/�ïS3Ôù��� ö%ü��yø*5)�����yù
/UT�'WV�',XY3 � ú×þµ÷�ø����8ü)�Aú��A�:ú.	8ø��rþµü���ÿn÷:ü � ù-�:ø����yø'ùRÿyø*üRýuþy÷:øK;�����þ �CùRþµú ü�Z��ø�	8ø��5ù���Õù�ÿnþµù��:ú���ú�[	ùRþµú ü�
üMý\��ù����8ø�ÿ �	ù���ø�ÿrþ�� ����þ����yø	ÿ�ú�Gþy÷:øÍÿrþµü,��÷CùMÿrþµú��8�nø��8ú ü�7"]5)�������yú ÿyú������+�'Pþy÷:ø��nøÍú ÿA:ü ø�	=ú��:ø���	øÇüMý�ù
��÷Cù���8ø�üMý�þy÷:ø�þ�����������ø�Kþ@���yüMÿyÿ � ø����^�Aú��_�:ÿyú.	Pú×þL+`/21�'baS3c"

ö»÷:ø`���nü�����ø�û ú ÿGû ü,�:ø�� ø��d�:ÿnú���eT�fgh�:û�ø��nú��'ù��Ôÿyú û&����ùIþµú�ü�:ÿÕüMýi�yø�ÿyú ÿnþµú.	8øj�Cù�����ü=ü�:ú���
þ���� ����� ø����ø,ú���������Aú��� ûÕù���:ø�þyú�� � ø����k�uø��nþ���� �CùRþyú�ü�AÿÑÿyú û ú���ù��#þyü þµ÷:ü8ÿnø ú�������	ø��l�h+ þµ÷:ø
�:ú.	8ø��rþµü��F�	ü8ú���ÿÎü�GöTü��yø85)�����µù�"�mLn���nø�	=ú�ü��:ÿ � ü�� �4ÿ0/po)'�q�3c'Aÿnú�û&����ùRþyú�ü�:ÿ�ú�Gù$ÿyú û(��� ú � ø��Õû�ü)�Aø��
�yø����yü,������ø��Zrh�Cù�� ú þ�ùIþµú�	Mø��.+Çþy÷:øiøsN��5ø��nú�û�ø�Kþ�ù�����+Çü��Aÿyø��t	8ø����:ø����yø	ùMÿyø�üMýCþy÷:øA�:ø�:ÿyú×þL+E;D���~þ��CùIþµú�ü�
��ø�	8ø��CùMÿ � ø����:ùMÿ�þy÷:ø»ÿnþµù��:ú���ú�[	ùRþµú ü�ÇüMýb��ù����8ø"ÿ��'ù�� øiÿnþ � ���~þ����nø	ÿ�"�uC���:ú×þµú ü�Cù�����+�'Rù�Ìú�����nø'ùMÿnøiüMý�þµ÷:ø
	8ø���ü,�	ú×þL+B;�����þ �CùRþµú ü�=� ø�	8ø�� � ùMÿ"ý�ü����� � ÷:ú���÷M���yü
	=ú��:ø�ÿ»ù�øsN)����ù�:ùRþµú ü� ý�ü���þµ÷AøÔø�N)�5ø��yú û ø�Kþ�ù��
ü��:ÿnø��t	MùIþµú�ü�GüMý�ù&�nü����8÷���+=�����÷Cù���Mø��^��ø�	Mø��ÒüMý?þ ��� ������ø�KþA;D�,N$"�ö»÷:ú ÿA�yø�ÿ ���×þ�ú�ÿ»ú�ûB�5ü��nþµù�Kþ"ý�ü��
þµ÷Aø-�uø��ný�ü��nûÕù���	ø*üRý%þy÷:ø�ø����8ü,�:ú��v�:ú�	Mø��nþyü��iÿnú����ø�ù�W+û�ø'ù�:ÿ"üMýJ��ü � ø��yú����þµ÷Aø-�	ü� � :ø	û�ø�Kþ�ú�
þµ÷Aøi�:ú.	8ø��nþµü��K	Mü����:û�øÇü��uø�:ÿÆþy÷:øÇü��uø��µùRþyú�ü�:ù��Òÿ �Cù��	ø�üRý�þµ÷:ø0�:ú.	8ø��rþµü���"Kw"ü����ø�� Aú����þ��µù�:ÿ �5ü��nþ
�����nú���EG<H\IËÿ�'CùÇÿyú�û�ú���ù��&ÿnþµùRþµø�û ø�Kþ?�'ù�=�uøÆûÕù��:ø�'=ÿyú���	øÔÿrþµü,��÷CùMÿrþµú���ú þL+B�:ü=ø	ÿ6:üMþ?rh�:ø����÷Gþµ÷:ø
ù�:üMûÕù�� ü��:ÿ����yü8ÿnÿtx � ø�����þ��yù�:ÿ �5ü��rþ>'Kþµ÷:øK��ùIþyþµø��<�yø	û ùMú�:ÿ�ø��uø���þyú�	MøÆú� ÿ����yø	ù��:ú���Íþµ÷AøÆ÷:ø	ùRþ6������ÿnø�"

mL þy÷:øZ���yø�ÿyø�4þ � ü�� �b'Tþ � üÀú û(�5ü��rþ�ù�Kþ�ú�ûB���nüY	Mø	û�ø�Kþµÿ�üMý¼þµ÷:øÊû�ü)�Aø��&÷Cù>	8øB�5ø	ø� ûÕù��:ø�"
%�ú��yÿnþ�'"þµ÷Aø*��+,CùMû�ú���ÿÕüMý8%Cü����yú�ø�� û�ü,�:ø	ÿ�þµ÷CùRþù��yøy:üMþ(�yø�ÿyü�Cù�4þ � ú þµ÷�þµ÷:ø#û ù���Aø�þµú�� � ø����
�5ø��nþ ��� �:ùRþµú ü� ù��yø�ú���������:ø��7" 5Pø��	ü���$'Àþµ÷Aø ùRÿyÿ �Aû(�Aþyú�ü� üMýÀÿ �	ù���ø�ÿyø��Cù��yù��:ú�� ú þL+z�uø~þ � ø�ø�
ø�rh�:ú���ú����yú��:û ù���{;�����þ �CùRþµú ü�:ÿÀ÷CùMÿ*�5ø	ø�|���yü����uø�� ù��� þy÷:ø};D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ#ù��nø ù�����ü � ø�� þyü
û�ü)�:ú×ý~+Ôþµ÷AøF���nü � ��ø�ÿ�"9��ø��Kù�� �Aú����þµ÷:ø6���yø�ÿyÿ����yøA���nü � � ø�'Wþµ÷:ú ÿ�ù�����ü � ÿÒý�ü��%þy÷:øF�yù��:ú�ù��h���yü��:ù��KùRþyú�ü�
üMýE��ü � ü��!÷:ú��8÷����yø�ÿyÿ ���yø|�t�����yÿrþµÿ��|/U��34" ö»÷:ø	ÿnø}��ù�� �8ø�ÿ��'ù�� ø þ �µù�:ÿ��uü��nþËø�	Mø�Kþµÿ�ù��yø`��ú���Mø��
þµü��µù��Aú�ù�����+ ø���ü���KùRþyø��z��ü�W	8ø���þµú ü����ø���� ÿO���nÿrþ��yø	ùMû�ø��yÿ��h�e/�1
�S3 � ÷Aú���÷ ù��yø�ø�N)�uø���þyø�� þµü��uø
ÿnþ �yü������+�ù��uø��~þµø����W+�þy÷:øÂÿn÷:ø'ù��yú���}���:øËþµü ÿnþyü)��÷CùRÿnþµú�� � ø����O��ú�Aø	ÿ�",ö»÷Aø���+,CùMû�ú���ÿ üRýÔþµ÷:ø
�5ü���ü8ú��Cù��,	8ø�� ü)��ú þL+Z���nü � � ø�ú ÿ"ù���ÿyü�ú���������:ø�� ÿyø�� ý�xL��ü�:ÿnú�ÿnþyø�Kþ��.+ � ÷:ú���÷Gù���� ü � ÿ�ý�ü��Îþy÷:øK�8ø�:ø��µùRþyú�ü�
üMý!ÿn÷:ø'ù��nø�� û�ø'ù� ù����[�ü�Cù��Z;Cü � ÿ��W+��5üMþµ÷$'�þy÷:øÁþ���� ����� ø����ø,ù��� þµ÷:ø�ûÕù���:ø�þyú�� � ø����
�5ø��nþ ��� �:ùRþµú ü�7"�u*ÿÌþµ÷Aø^�nø�������ùRþyú�ü� üMýC��ù����8øGÿ �	ù���øþ �µù�Aÿ �5ü��nþ�ø�	Mø�KþµÿB	=ú�ù�þµ÷:ø�ÿyøn;Cü � ÿ(����ù>+Pÿ
ù�ÿnú���:ú � �'ù�4þF�yü�� ø*ú���:ø~þµø��nû ú�:ú���Íþµ÷Aø:��+,CùMû�ú���ÿ"üMýÒþ ��� ������ø�Kþiþ �µù�Aÿ �5ü��nþ-/�1
�)'$1�1�34'=þµ÷:ø:��ùRþyþyø��
ú�ÿ�øsN)�uø���þµø���þµü^�5ø�ÿrþ��nü�����.+#ú�);D�:ø���	ø����W+�þµ÷:øÊû ù���:ø~þµú�� � ø����`�5ø��rþ������CùRþµú ü�`:üMþÇü���.+*���Aø
þµüËù=��÷Cù���8øÊüMý�þµ÷:ø&;�����þ �CùRþµú ü� ùMûB����ú×þ����:ø�ÿÔù���b�Rü��-�:÷:ùMÿyøZ���AþÇù���ÿyü=	=ú�ùGùû ü,�:ú � �'ùRþyú�ü�#üRý



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â T
ÿy÷Aø'ù��nø��Âû�ø'ù�Àù���y[�ü�Cù��_;Cü � ÿ�"
�¦ñ0� ó¦B%2,�"2,�¦ô?@AJWQ�ó5<\�
ö»÷:øÇû ü,�:ø����	ü�:ÿnú�ÿrþµÿ�üMýQ:ü��yû ù���ú�[	ø��M�nø������	ø��Âø���ø���þ �yü8ÿrþ�ùRþyú��iI��CfÉø�rh�CùRþyú�ü�Aÿ�ý�ü��»þy÷:øÍø���ø���þ��nú��
�5üMþµø�4þyú�ù����#ù���!þµ÷:ø8���nø	ÿyÿ����yø@��/�oS3c#

�����Z�� �n�¡  �B� ¢ �� �£A�E¤!¥ �§¦� �*¨ �t1Y�
��� �=��©�ª«£E�§¤�¬ ¢ �B� ¢��E¤e¬ � �Z��)�E¤!O® ��ï��

�Æø��yø ��� �°¯ � ¤²±��J¨^³A´h' � ÷:ø��yøÀþy÷:øyµTü8ú ÿyÿyü�!���yù��¶�Mø~þ=�yø����yø�ÿyø�4þyÿÕþµ÷Aøy��ü�W	8ø��~þµú ü�!���AøËþyü
þµ÷Aø¸·¹»º¼·½¾	Mø���ü,�	ú×þL+ ·¿ � ·¿SÀ9Á�Â " ö»÷:øM���yù��:ú ø�KþµÿÌù��yøGÿ ����ú þ�ú�Kþµü��	ü8ûB�uü�:ø�Kþµÿ§�:ù��µù�����ø��"ù���
�5ø�� �5ø���:ú�������ù���þyüÇþy÷:ø�ûÕù���:ø�þyú�� � ø���� � ÷:ú���÷�ú�ÿ<�8ú.	8ø�(�W+ ·½²��½:Ã�±$ÄÅ ÃQ¤^Æ�Ç�/UÈ:É���Æ��«3¶ÄÅ>Ê ´Ë¤y© ·½�ú�
þµü��yü8ú��Cù��K�	ü=ü�� �:ú�CùRþyø	ÿ�" ö»÷:ø ûÕù���:ø�þyú�� � ø������5ø��rþ������CùRþyú�ü�Ì©0·½Fú�ÿ=��÷:üMÿyø� þµü û�ü)�Aø��Æþy÷:ü8ÿnø
�8ø�:ø��yùRþµø��z�W+�þµ÷:ø�ø����8ü,�:ú��Í�:ú.	8ø��nþµü�� ü�Éö%ü��yø!5)�����yù�'Ìú4"�ø�"8©0·½§Ç�½ � � ©SÎÏºÐÄÅ Ã�' � ÷:ø��nø
þµ÷Aø=�uü���ü8ú��Cù��&û ù���:ø~þµú��B;D�)N�©SÎ ú�ÿ�ù������nü
NPú ûÕùRþyú�	Mø���+`�Aø	ÿ ���yú��uø��e�W+�ù#ÿ �:û ü
	8ø��Ì÷Cù��yû�ü�:ú��	ÿ
©YÎe�ÒÑnÓ�Î Ó ��Æ����	ü8ÿ>��ÔnÕ: Ía�ÖQ�iù���Gþµ÷Aø0�5ü�� ü8ú��Cù��uÿ��uø���þ����:û¸Î Ó ��Æ��"ú�ÿ»û�ü,�:ø�� ø��M�W+MÎ Ó ��Æ����
ÎC��Æ��Aÿyú�7�c× Ó � Ç�× Ó � ú þy÷�× Ó � ��ÔØ z1
qW�«ÙËÇ�a�" ö»÷:ø ÿyùRý�ø�þL+,ýSù��~þµü��MÉ���Æ�� ú ÿGû ü�AüMþµü�Aú��'ù�����+
ú�����yø	ùMÿyú����ú�Ìþµ÷AøK��ü8ûB���Aþ�ùIþµú�ü�Cù����yù��:ú�ù����:ü8û ùMú�Êù���Êþµ÷:ø@��ùIþyþµø��&ú�ÿ��nø	ÿnþ �yú���þµø�� þyü�þy÷:ø�ú�Kþµø���	Rù��
�5ø�þ � ø	ø��þµ÷Aø�É!�FïÑù����É!�ÚT�ÿ ���nýSù���ø	ÿ�"²5)��ù��!�Mø	ü8û�ø�þ ��+�ú�ÿ��Aÿyø��,ú�Áþµ÷Aø�	=ú��	ú�:ú þL+ÓüRýÇù
�yø~ý�ø��nø����ø�ÿ����nýSù��	ø§Æ(��Æ>Û-��Æ>ÜLÝ � Þ ß ù����þµ÷:ø§�yù��:ú�ù��\���nü � � ø$üMý�þµ÷:ø§�5ø��rþ������CùRþyú�ü�*ÎC��Æ��v���nü � ÿ
ø�N)�5ü�:ø�4þyú�ù�����+ � ú þy÷Ì�µù��:ú��:ÿ=�nø'ù���÷:ú��� ú þyÿû ùSNPú�û ù��A	Mù����:ø*Î Ó9à«á ùRþMÆd�¼Æ>ÜLÝ�â
"¡m�þGú ÿÕþµ÷:ø�
ÿyû�ü=üMþµ÷��.+#øsNPþ �µù��5ü���ùRþµø�� þyün[	ø��nüÂú� ùe�������Vø�� �^[	ü�Aø(Æ>ÜãÝ�âBä¡Æ*å�Æ�ÜLÝ�â]¤dæn"�ö»÷:ø�ü��5ø��µùIþµü��
£²ç � ºe�\·½§Ç�½ � �<³ � ø	û�ø����8ø	ÿ�ýè�yü8û1þy÷:øÍþyü��yüMú��Cù��$�����t	MùIþ����nø�üMý�þy÷:ø � ø�������ú�:ø	ÿ�"?m�þ�ù����uø	ù��yÿ
ú��G�r4ÿ�"F�t1Y��ù���!��ï��Çù����	ü���4þyú���!ý�ü���þµ÷Aø(��ü8û(���yø	ÿnÿyú��:ú�� ú þL+#üRý"þµ÷Aø(�:ú�ùMû ù���:ø~þµú��$ù����ø���ø���þ��nú��
���nú ý®þ>'é�yø�ÿ �5ø��~þµú�	Mø��.+�"�ö»÷:ø&��üPø�êB�	ú�ø�Kþ8©�ª�ú�ÿ�ø	ÿnÿyø�4þyú�ù�����+!þµ÷Aø&�µùRþyú�ü(�uø~þ � ø�ø� ù þL+,�:ú��	ù��\���yø	ÿnÿ ���nø
���yù��:ú�ø�Kþn��ø���Mþµ÷ ù���,þy÷:ø ûÕùYënü��=�µù��Aú��:ÿGüMýÇþµ÷Aø þyü�� �Aÿ}/21WïS3c" ö»÷:ø`�	ü=ø�êB��ú�ø�Kþyÿ�¥é':¬ ¢ ù���
¥ � �	ü����yø	ÿ��uü����þµüËþµ÷:ø(�uø�� �5ø���Aú�������ù��-	=ú�ÿ��	ü8ÿnú þL+ ù��� þµ÷:ø(�Cù��µù�����ø���ù�����uø�� �5ø���:ú�������ù��Ç÷:ø'ùRþ
�:ú.�$�:ÿnú�	=ú þL+�'��yø�ÿ �5ø��~þµú�	Mø��.+�"�ö»÷:ø�ÿ�+=ÿnþyø	û�ú�ÿA���yú�	Mø�^�W+!ù§�	ü�:ÿrþ�ù�Kþ�ú���	ü8û�ú���&;��)NGþµ÷:ùRþ�ú�ÿA�8ú.	8ø�
�W+Õþy÷:ø:�µù��:ú�ù���ú�4þyø����yù��5üY	Mø��iþy÷:øÔÿyü���� ��ø0A"�ö»÷:ø-��ùRþnþµø��"÷CùMÿAìÇù��Aÿyÿyú�ù�ÿn÷Cù��5ø�ù���Gú ÿF��ü,�'ù���ú�[�ø��
ú�Ëù§��ø~ý®þ(�������uø����Z[	ü�:ø0Æ>ÜLÝ �  �æÏådÆEä�Æ>ÜLÝ � "G�r4ÿ�"��«1Y��'_�Yï��<�Aø	ÿ ���yú��uø�þµ÷:øÆø�	8ü����Aþyú�ü��üMý¦þy÷:øv��ü8ûB����ø~þµø � ø����:ÿ¼üRý��uüRþµø�Kþyú�ù��5ù���(���yø�ÿyÿ����yø�'
ú4"�ø�"�þµ÷Aø§�Cù��¶�h�yø	ù���þyú�ü��üMý&þy÷:ø&;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿÔü�Âþy÷:ø§���nü � ��ø�ÿ*ú ÿÔú���������Aø��#ÿnø�� ý�xã�	ü�Aÿyú�ÿrþµø�4þ ��+�/p�S34"
uv	Mø��yù��8ú���*ü
	8ø��A������uø��nþ ��� �5ø��b�%ûÕù���:ø�þyú��&ÿ ���nýSù���ø	ÿ�'Kü�:ø¼ü��Aþ�ùMú�:ÿ?þµ÷:ø¼ø�	8ü����Aþyú�ü�Çø�rh�CùRþyú�ü�AÿTý�ü��
þµ÷Aø6�5üMþµø�Kþµú�ù��4ù���0���yø�ÿyÿ ���yøF���yü � � ø	ÿ�'��yø�ÿ �5ø��~þµú�	Mø��.+�"Qí�ÿyú����þy÷:ø]�yø���ùRþµú ü�-�5ø�þ � ø	ø�$þy÷:ø]�uüMþyø�Kþµú�ù��
ù���Gþy÷:ø|·¹zº¾·½k	Mø�� ü)��ú þL+�'�� ¿Yî ¨ ¿SÊ �����« C¯�ï î4ð«Ê«ñ �J¨¶¯ î �$��'Pþµ÷:ø�ø�r,�:ùRþµú ü�ý�ü��iþµ÷Aø-�uüMþyø�Kþµú�ù��$�	ù�n�uø
�:ú��yø��~þ��.+ � �yú×þyþyø�!ú�Gþµø��yû�ÿ�üMýTþy÷:ø8�uü���ü8ú��Cù��b	8ø�� ü)��ú þL+�'

¯ ��ò¿SÊ �  �¯ î ��ó�ô¿�Ê ô¿Sî¶õ  e¥)¯ î ò¿�Ê ��¤�öC÷ Â ¨ �cTW�
¯ ��ò�ø�  �¯ î ��óYô�9ô¿Yîsõ  �¬ � ¯ î ò�E¤Où�÷ Â ��¤��¨ ��Vh�

� ÷:ø��yø^öC÷ Â �Ø Eó4¯ ï î ð Ê«ñ ©YÎ � ¢ � õ ù���!ù�÷ Â �Ø K¬ ¢ ó4¯ ï î ð Ê«ñ ©SÎ � ¢ � õ ù��yøn�yø�ÿ �5ø���þyú�	Mø���+�þµ÷:øM;Cü ��8ø�:ø��yùRþµú ü�Êù���Êþµ÷:ø»÷Aø'ùRþ�;D�,NZ���:ø»þµüÔþy÷:ø�ûÕù���:ø�þyú��F;��Aþyþyø���"QúÆüMþyøiþµ÷CùRþ&þy÷:øA�Cù��yù���� ø��)���µù��Aú�ø�Kþ
ú�ÿ � ¢ � � ¢ Û�¤Z±S©YÎv¨0³7´h' � ÷:ø��nø � ¢ Û%ú�ÿÒþy÷:ø<�	ü8ûB�uü�:ø�KþJ���:ø�þµü»þµ÷Aø6����uø��nþ���� �5ø�� � ø����$"9G�rb",�cTW�



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â V
ÿy÷Aü � ÿ�þµ÷CùIþ»þµ÷:ø0�8ø�Aø��µùIþµú�ü�ËüRý�û�ø'ù�Àù���^[	ü�Cù��7;Cü � ÿ�ú�ÿ@�8ü
	8ø�� :ø����W+Gþµ÷:ø8�Cù���ù����ø8�uø~þ � ø�ø�
þµ÷��yø	ø]�:ú.�Vø��yø�Kþ%ø��uø��~þµÿ�#%þy÷:ø<�=ú�:ø�þyú��]��ø�+,:ü����:ÿ?ÿnþ��nø	ÿnÿ�'Rþy÷:ø<	Pú ÿ ��ü��:ÿJ�CùMûB�:ú����ù���Çþy÷:ø�ûÕù���:ø�þyú��
;D�Aþnþµø���"=G�rh�:ú.	Mù���ø�Kþ ��+�'Òþy÷:øÌþµüMþµù��&ø�:ø�� ��+j;��)N ú�ÿ8�:ø��	ü8ûB�uüMÿyø�� ú�KþµüGþy÷��yø�ø(��ü8û(�5ü�:ø�Kþµÿ�#Çþµ÷:ø
þ���� ����� ø�Kþ8;D�)N�ù �2û îLü �¾ó
ô�\ô¿Sî¶õ 'Òþµ÷:øB�	ü�����ú ÿyú ü�Cù��Ë�CùMûB�:ú���^ùËªèýãþpþ9�Ð K¬ � ¯ î ò��ù��� þy÷:øZ;D�)N`���Aø
þµüÂûÕù���:ø�þyú��Z;D�Aþyþyø��EùË÷ Â "yuC���	ü����:ú���ËþµüjG�rb"A�èVh��'�ú�ÑùÀÿnþ�ùIþµú�ÿrþµú��'ù�����+�ÿrþ�ùRþyú�ü�Cù���+ ÿnþµùRþµø�'�þµ÷:ø
ÿ �Aû üMýÒþy÷:ø*þµú û øÆù>	8ø��µù��8ø�üRýÒþµ÷:ø�ÿyøÔþµ÷��yø	øv;D�)NPø	ÿ»û&�AÿnþA�5øÔø�rh�Cù��Vþµü�þy÷:ø:�yù��:ú�ù��5ú�Kþµø����µù��5üMý?þµ÷:ø
ÿyü���� ��ø�'

ÿ��Û
���
� �cù �2û îLü ¤Où�ªèýãþpþW¤eùË÷ Â �]� ÿ î

î����
	 � Æ���@��Æ������Òù � ý � �������� � ¨
ú� þµ÷:ø=�nø��8ú ü�}Æ�� Æ>ÜLÝ � "j�Æø��yø�'�þy÷:øÕý�ü�����ü � ú���y�5ü�����:ù���+��	ü���:ú þyú�ü�:ÿÍ÷Cù>	8ø=�5ø	ø���:ÿyø��7#Õù����
;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ ô��'\ô��'Iþµ÷:ø¼û ø	ù�E�5üMþyø�Kþµú�ù�� ò��ù����þµ÷:ø6���µù��:ú�ø�4þ%üMýAþµ÷:ø6���yø�ÿyÿ ���yøA���nü � ��ø6¯ î ò�i	Mù�:ú�ÿn÷
ùRþÎþµ÷:øK��ø~ý®þ]�uü�����Cù��t+ üRý¦þµ÷:øK�	üMû(���Pþ�ùRþyú�ü�Cù����uü>N_'�Æ Ó���� �ÌÆ>ÜLÝ �  yæM"<uiþ¼þy÷:øv�nú��8÷Kþ6�uü�����Cù��t+�'ô�J'6ô��' ò�#ù��� ò�n	Mù�:ú�ÿn÷7"

ö � ü*�:ú��uø��nø�KþÍÿyø�þyÿÍüRý»ÿyú û&����ùIþµú�ü�:ÿÔ÷Cù>	8ø(�uø�ø���:ü�:ø�'9�:ú.�Vø��yú���Ëú� þy÷:ø�ÿnþ��nø���Rþµ÷�üRýiþµ÷:ø
ú�Aÿnþ�ù��:ú�� ú þL+=���yú�	Mø�'é��÷Cù��yù���þyø��yú�[	ø��*�W+Àþy÷:øÇþyüMþ�ù��%ú���	üMû ú���Ê÷:ø'ùRþv;D�)N_'_ù � ý � � qÕù���*ù � ý � �|T�a�'
�yø�ÿ �5ø��~þµú�	Mø��.+�"]%Cü��A�uüRþµ÷n�'ùMÿnø	ÿ�'5ü�:ø8� ��Ë÷CùMÿA�5ø	ø���5ø��ný�ü��yû�ø�� � ú þy÷ÂùÌû ùSNPú�û ù��é�uø��nþ���� �CùRþyú�ü�
üMýÆþµ÷:øËûÕù���:ø�þyú�� � ø�����üMý-Î Ó\à«á �øa�T�®�a�a � ÷:ú���÷O�	ü����yø	ÿ��uü���:ÿ þyü�ù ûÕùYNAú ûÕù��6	Rù����AøËüRýÔþµ÷:ø
w"÷:ú��yú��Rü
	 ü
	Mø�� ��ù����:ú���&�Cù��µùMû�ø�þyø��-/21�3uüMý�� Ó\àtá

��� � î �ÒT�®���"�%Cü��]�	ü8ûB�Cù��nú�ÿnü�7'Pù�ÿyø��	ü���!ÿnú�û&����ùRþµú ü�
� ú þy÷}Î Ó9à«á � �Â÷CùMÿi�uø�ø�Í�:ü�AøÕú���uüRþµ÷��	ùMÿyø�ÿ�"Âö»÷Aø�	Rù����:ø�ÿ�üMý"þµ÷:ø üMþµ÷:ø��E�Cù��µùMû�ø�þyø��yÿ�ù��yø
�Mø��Aþ-��ü�:ÿnþµù�KþÔý�ü��Æù����¦ý�ü����C����:ÿ�"Æö»÷:ø�+Âù��nøi�8ú.	8ø�*�W+j¥n�|¬ � �Éï)'é¬ ¢ �k1�'uù���j©�ªF�¡��®���V�"
%Cü��Çù^�Mú�	8ø� ÿnø��nú�ø	ÿÇüMý¼þµü��nü8ú��Cù�� � ù>	Mø�h�:û&�5ø��nÿ�'�úc"wø�"��e�Ï��¨�æ �\¨hï�æ!�9¨�®>®>®�¨"� Ó\àtá 'Tù�����%Cü����yú ø��
û�ü)�:ø�ÿiþµ÷CùIþ*ù��yø-�yø�ÿyü�:ù�Kþv�5ø�þ � ø	ø�*É0� ïÌù���yÉ8��T�ù��yø�ú���������Aø��7':úc"wø�"Aþµ÷Aü8ÿyø � ú þy÷n�uü�� ü8ú��:ù��
� ù
	Mø�h�:û&�5ø��nÿ:Ô ú�Gþµ÷:ø0�µù���8øÍï#��ådÔ¾å�T#� ý�ü���ø	ù���÷$�\"&%�ú×þµ÷^æ!�*��ïÊù���'� Ó\à«á �ÒVW��':ù
þµüRþ�ù��Ëh�:û&�5ø���üMý�V�V�1E%Cü����nú�ø���û�ü,�:ø	ÿ�ú�ÿK�:ÿyø��7"KmLÀþµ÷AøE�µù��:ú�ù����Aú��yø���þyú�ü�7'Ë1
�8ïZ���nú��^�uüMú�KþµÿÆù��yø
�:ÿnø��7"�ö»÷Aø?�uø�� �5ø���Aú�������ù��\��ø���Mþµ÷$ÿ��'ù�� ø"ú ÿ9�8ú.	8ø�E�h+Çþµ÷Aø?�yø�ÿyú�ÿrþµú.	8ø?�Cù�����ü=ü�:ú���@��ø���Mþµ÷=/�oY3 � ÷:ú���÷
ú�ÿ¼üMý¦þy÷:øÔü����:ø��¼üMýÒþµ÷:øÆú�ü��H?ù��yû�ü��]�µù��:ú��:ÿiùIþ"ø���ø��~þ��nü�Õþµø�û(�5ø��yùRþ����yø�"&ö»÷Aø::ü��nûÕù�� ú�[�ø�� � ú��Aþy÷
üMýTþµ÷:øi�µù��:ú�ù��¦ú�4þyø��t	Mù��%ú ÿ@��÷:ü8ÿyø� ùMÿKÆ>ÜLÝ�â] eÆ�ÜLÝ � �{q�T�®�T�T�'5ù���*æ � ï�X)® X�T�""ö»÷AøE:ü��nûÕù���ú�[�ø��
�5ü���ü8ú��Cù��Ë�	ú�� ���:û�ý�ø��yø���	øÊùRþ*þµ÷:ø§�nø�ý�ø��nø����øÊÿ ���rýSù��	øÌú ÿ�ïSÙ�Æ>Û-� ïSÙ*³�X�����"�ö»÷:øZ�Cù��yù���� ø��J��ø���Mþµ÷
ÿ �	ù���ø�ú�ÿ�þµ÷AøÕÿy÷Aø'ù��i��ø���Mþµ÷ � ÷:ú���÷ ú�ÿÇüMýiþµ÷AøÕü����:ø��ÇüMýiþy÷:ø���ù�� �8øZ�yù��:ú��Aÿ�ù��� þµ÷Aø�:ü��nûÕù���ú�[�ø��
þµü��yü8ú��Cù��7��ú�� ���:ûÊý�ø��yø���	øÍú�ÿ@��÷:ü8ÿnø� ùMÿ*ïSÙ�""ö»ú�û�øÇú ÿ@:ü��yû ù�� ú�[	ø��Gþµü þy÷:ø0�yø	ÿnú�ÿrþµú�	MøÍú�Kþµø�����÷Cù���Mø
þµú û ø§/�oS3c"
(¦ñ ;ÒQ*) ô\��@AJWQ�ó5<,+2,�'ôJ�®JY�$@C<%B.-!Q��'õKôJ�>�'Q�óu<
5=þµù��nþyú���»ýè�yüMû ú�:ú×þµú�ù�����ü���:ú×þµú ü�:ÿË�8ú�	Mø�0�W+ÇùK�nü����8÷Çø	ÿrþµú�û ùRþyø&üMýAþy÷:ø�ø�N)�uø���þyø��§���nø	ÿyÿ����yø6���yü � ��ø
ù���dAü8ú�ÿnø#ú�,ù�����üMþµ÷:ø��=�	üMû(�5ü�:ø�4þyÿ�'�þµ÷:øÂÿyú�ûE����ùRþyú�ü�AÿÕù��nø � �nÿnþM����d��Kþµú��ÔùÑÿnþµùRþµú ÿnþyú��'ù�����+
ÿnþµùRþµú ü�Cù��t+ ÿnþ�ùIþµøGú�ÿi�yø	ù���÷:ø��$'¼úc"wø�"%þy÷:ø�	8ü����:û�øú�Kþyø����yùRþµø��Í���yø�ÿyÿ ���yø!ù����	Mø�� ü)��ú þL+ ;D����þ �CùRþyø
ù��nü����� ÿrþ�ùRþyú�ü�:ù���+Óû�ø'ù�e	Rù����:ø�ÿ�"�ö»÷:ø#ÿnú�û&����ùRþyú�ü�:ÿÊù��yøÀþy÷:ø�!�	ü�Kþµú�h�:ø�� ý�ü�� ù��5ü��Aþï������
:ü��nûÕù���ú�[�ø��Âþyú�û�ø&��:ú×þµÿÇù����þy÷:øZ�CùRþ�ù!ù�:ù���+,[	ø��7" /"üMþy÷ üRý¼þy÷:ø§	Mù����:ø�ÿ-��÷:ü8ÿyø� ý�ü��Ôþy÷:øÌþµüMþµù��
ú���	ü8û�ú���Gø�:ø�����+j;D�)N�ù � ý � ù��yøÊÿ ����÷�þµ÷CùIþÇþy÷:øZ�yø�ÿ ���×þµú���Àû�ø'ù� ���nø	ÿyÿ����yø(���µù��:ú�ø�4þ�ú ÿÇù��uü
	Mø
þµ÷Aø!þy÷��yø�ÿy÷:ü���� ý�ü��§�yø�ÿyú ÿnþµú.	8øn�Cù�����ü=ü�:ú���Âú�:ÿnþµù��:ú�� ú þL+�"}��ü � ø�	Mø���'»ùMÿÊü�:øGøsN��5ø��~þµÿ�'"þµ÷:øGû�ø'ù�



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â X
�Yù�� ���D�

q=2 q=2.5 q=3
0

2

4

6

radius

rm
s 

pr
es

su
re

 fl
uc

tu
at

io
ns

q=2 q=2.5 q=3
0

4

8

12

16

radius

rm
s 

pr
es

su
re

 fl
uc

tu
at

io
ns

���>� �è�b�

q=2 q=2.5 q=3
0

2

4

6

radius

rm
s 

ve
lo

ci
ty

 fl
uc

tu
at

io
ns

q=2 q=2.5 q=3
0

2

4

6

radius

rm
s 

ve
lo

ci
ty

 fl
uc

tu
at

io
ns

0214365 ³87:9M· �¦_wgib�fµ��br}�fh¸~byk�}�f~kl_jfhv5`W}Yt~¿Ivabnm&t~¹Vp��Wb�f~g"`Ivw_wpY^IkWbnm¼th¹Ò`W}�bnm�mS^W}�b»fheIk$��brvatl�\_wp�d
ÅI^I�¾p�^If�p�_wt�eImK¹Ït�}<;>=4?*=�@'A&Ö×fIz �yØKfheRkB;>=4?*=�@ËÐ�C&ÖÏ|=z kIØ\ÃA�I^Wvav~va_weWbym=�rt~}�}YbymS`Mt~eIk%pYt?pY�WbV�rf~mYbCÄÒ_wpY�
gif~¸~eWbrpY_j�&`Mbr}YpY^W}�|If�p�_wt�e�fheIkÇkWf~mY�WbnkÔva_aeWbnm%_weIkW_a�nf�pYbÎpY�Wb¼}Ybr¹Ïbr}�breI�rbÎ�rf�mSbÎÄÒ_�p��Wt~^lp�g»fh¸~eIb\pY_j�
`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~e=Ã

���nø	ÿyÿ����yøy���yü � ��ø!ú�ÿZ����ü8ÿnø��Ìþµü þµ÷:øGþy÷��yø�ÿy÷:ü����Áú�Óþy÷:ø^�'ùMÿnø�ù � ý � �°q ��ü8û(�:ù��yø���þyü þy÷:ø^�'ùMÿnø
ù � ý � ��T�a�"

%�ú���"j1 ÿn÷:ü � ÿ þµ÷:ø²�µù��Aú�ù��j���nü � � ø	ÿ üRýÑþµ÷:ø ùMûB����ú×þ����:ø�ÿ,üMýÍ���nø	ÿnÿ ���nø ù��� 	Mø�� ü)��ú þL+
;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ�"dmLO�uüMþy÷!�	ùMÿyø�ÿ�'�ù�����ø	ù��Z�yø�������þyú�ü��üMýÔþµ÷Aøy� ø�	8ø��ÆüRý-���yø�ÿyÿ����yø^;D����þ �CùRþyú�ü�:ÿ ú�ÿ
ü��:ÿnø��t	8ø��Áú�Óþµ÷:øn�yø��8ú�ü��üRýÔÿnþyü)��÷:ùMÿnþyú��ËûÕù���:ø�þyú�� � ø����e��ú�Aø	ÿ�"eú�üMþµøGþµ÷:ùRþ ùMÿ�þy÷:ø!ûÕù���:ø�þyú��
�5ø��nþ ��� �:ùRþµú ü� ú�ÿÍûÕùSNPú ûÕù��¼ùRþ§Éj�¾T�ù���Í�:ø����nø'ùMÿnú��� ø�N)�5ü�:ø�4þyú�ù�����+ �µù��:ú�ù�����+ ú� � ù����:ÿ�'�þµ÷:ø
ÿnþyü)��÷:ùMÿnþyú��`�yø��8ú�ü��ú ÿM�yü����M÷���+!��ü,�'ù�� ú�[	ø��d�uø~þ � ø�ø�{É�� ï)® oÓù����É�� T�"luÆÿyÿ �Aû ú��� þµ÷CùRþ
�:ø�:ÿyú×þL+ ;�����þ �CùRþµú ü�:ÿ�ý�ü���� ü � þµ÷Aø��5ø	÷Cù>	=ú�ü���üMý?���yø�ÿyÿ ���yø�;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿ�'%þµ÷:ø(�:ø����yø	ùMÿyøüRýiþµ÷:ø�ú��
ùMûB����ú×þ����AøÆú ÿ"ú��r,�:ù���ú×þ�ùRþyú�	8øÆù����nø	ø�û ø�4þ � ú þµ÷Õû ø	ùMÿ ���nø	û�ø�Kþµÿ»ü�ö@GQPÔöz/wïS3¦ù���Gö%ü��yø-5)�����yù
/UT�'_V�'7XS3c"-w"ü���	ø�� :ú���=	8ø���ü,�	ú þL+n;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿ�'5þµ÷:ø�ÿyú�ûE����ùRþyú�ü�Aÿ»ÿy÷:ü � ù��	ü8ûB��� ø�þµø���+n�:ú.�Vø��yø�4þ
�5ø	÷Cù>	=ú�ü��ýè�nü8û þy÷:ü8ÿnø�üMýÍþy÷:øj���nø	ÿyÿ����yø`;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ�"lwF� ü8ÿyø#þyü þµ÷:ø�ú�:ÿnþµù��:ú�� ú þL+Óþµ÷��yø	ÿn÷:ü����
�cù � ý � ��qW�s'Aþµ÷Aø0� ø�	Mø��ÒüMýË	8ø���ü,�	ú×þL+�;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ»ú�ÿiý�ü�����GþµüÊú�����yø	ùMÿyø�ú�þy÷:ø�ÿnþyü)��÷CùRÿnþµú��-�yø��8ú�ü�



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â a
�Yù�� ���D�

q=2 q=2.5 q=3
0

2

4

6

8

radius

tu
rb

ul
en

t f
lu

x

q=2 q=2.5 q=3
0

10

20

30

radius

tu
rb

ul
en

t f
lu

x

0214365 ³87 DK· �¦_wgibifµ�~bn}�f~¸~bnk*}�f~kl_jfhvP`W}�th¿IvabnmTth¹Cp��Wb"pY^W}�|W^Wvabre	pT}�f~kW_af~v=ÅI^Wx�¹Ït~}E;>=4?*=�@FAÇÖ×f	Ø
fheIkG; =4?*= @ ÐHCÍÖ×|RØ¾Ã"�¦�Wb»�rf~mYbnmTÄÒ_wpY�$fheIkÇÄÒ_�p��Wt~^lp&g»fh¸�eWb\p�_a�¼`Mbr}YpY^W}�|If�p�_wt�eÍf~}Yb"_weRkl_a�nf�p�bnk
}YbymS`Mbn�\pY_a�~brvad»|'d�¹Ï^Wvav=f~eIkÆkIf~mY�Wbnk*va_weWbymrÃ

ù����ý�ü��Æþµ÷:øÊÿyø��	ü�����	ùMÿyø�'%ú×þ�ú�ÿC�yü����M÷���+������÷Cù���8ø��7"Ìö»÷Aú�ÿ�÷CùMÿ�ù� ú û(�5ü��rþ�ù�Kþ:��ü�:ÿnø�rh�:ø���	ø
ý�ü��$þy÷:øGþ�����������ø�Kþ��yù��:ú�ù��6;D�)NOù �2û îLü � ÷:ú���÷�ú�ÿZ��ü8û(�5ü8ÿnø��ÓüMý*þy÷:øn���yü,�����~þ�üMýC���yø	ÿnÿ ���nø#ù���
�µù��:ú�ù��_	8ø�� ü)��ú þL+=;�����þ �CùRþµú ü�:ÿ�"6uÆÿv�	ù�y�5ø�ÿyø�ø�Âýè�nü8û¸%�ú���"Cï)':þy÷:ø�þµú�û�ø�ù>	8ø��µù��8ø���� ø�	8ø��?üMýTþy÷:ú�ÿ
;D�)NËú ÿ@�yü����M÷���+M�����÷Cù���Mø��#ú�Ëþy÷:øÍÿrþµü,��÷CùMÿrþµú��0�yø��8ú�ü�7'Cú4"�ø�"Cú×þÍí=älÞ�âÇßVäIà»í=Þ�é~ÛµÞyáIâlÞ?�Aø	ÿ �Aú þµøÇüMý�ù
ÿyú���:ú � �'ù�Kþ\�:ø����yø	ùMÿyø¼üMýD���nø	ÿyÿ����yø6;D����þ �CùRþyú�ü�:ÿ�"�ö»÷:ú ÿTü��:ÿyø���	RùRþµú ü��ú ÿTú�irh�Cù���ú þµùRþµú.	8øÎù����nø	ø�û ø�4þ
� ú þy÷ þy÷:øÕù�Cù���+=ÿnú�ÿÇüMýi÷:ø	ùRþ&�Aø��5ü8ÿyú×þµú�ü� �:ùRþyþyø�� Aÿ�ü� þµ÷:ø(����ùRþyø	ÿÇüMý"þy÷:øÕø�� �8ü,�:ú��B�Aú�	8ø��nþyü��Íü�
ö%ü��yøB5)�����µù�"Íö»÷:ø§��ùIþyþµø��Ôÿy÷Aü � ÿ�þy÷CùRþÔþy÷:ø$þ���������� ø�Kþ�÷:ø'ùIþ8�:ú��_�:ÿyú.	=ú þL+Àú�ÿÔüMý¼ù��5ü��Aþ*þµ÷:øÌÿyùMû ø
ü����:ø���üMýVûÕù���:ú þ ���:øA�	üMû(�Cù��yø��Êþµü0�'ùRÿyø	ÿ � ú þy÷(� ú�û�ú þyø���ü��uø��µùRþyú�ü�^/21�',aS3c"�úÆüRþµø�þµ÷CùRþ�þy÷:ø@�:÷CùMÿnø
�5ø�þ � ø	ø�����nø	ÿyÿ����yø ù���!	8ø���ü,�	ú þL+e;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿGù�� ÿyüÑø�4þyø��nÿGú�Kþµü�þy÷:ø*�:ø~þµø��yû�ú�CùRþyú�ü��üMý�þµ÷:ø
þ���� ����� ø�Kþ@;D�)N_"

%D�yü8û þµ÷Aøj�uü�� ü8ú��:ù�� � ù>	8ø�h�:û&�5ø��Ëÿ �5ø���þ �µù��c%Tú���"6TW��'�ú þÕý�ü���� ü � ÿ�þµ÷CùIþþµ÷:øj�Aø����nø'ùMÿnø üRý
���nø	ÿyÿ����yøB;D���~þ��CùRþyú�ü�AÿÇú��þµ÷:øÊÿnþyü)��÷:ùMÿnþyú��Z�yø��8ú�ü� ú ÿ�ø	ÿyÿnø�Kþµú�ù����.+j���:øÌþyüÂùM�yø������~þµú�ü� üMý6��ù�� �8ø
ÿ �	ù���ø ÿrþ�� ����þ����yø	ÿ�" ö»÷Aø ÿnûÕù����Ôÿ��'ù�� ø	ÿËù��yøj��Cù��uø���þyø��7" ö»÷:ú ÿËú ÿGú�Ìrh�Cù�� ú þ�ùIþµú�	Mø�ù����nø	ø�û ø�4þ
� ú þy÷�û ø	ùMÿ ���yø	û�ø�Kþyÿ�ü��öTü��yøZ5)�����µù`/UT�'$V�'�XS3c"0úÆüMþyø$þµ÷CùRþÆþµ÷:ø ��ë��:û(���ú�Âþy÷:øÌÿ �5ø��~þ����:û�ùRþ
Ô¸�¡1Yo)¨>1
qiú ÿË�:ú�êB����� þÒþµü�ú�Kþyø�� ���yø�þJ�5ø��	ù��:ÿyø�þµ÷Aø:�èÔj¨I�������«1
q�¨¶a��$�	ü8ûB�uü�:ø�Kþ%ú�ÿÒú�i�nø	ÿyü�Cù����ø
� ú þy÷ þy÷:øÆû�ü8ÿrþ"ú û(�5ü��nþµù�Kþ<�	ü8ûB�5ü�:ø�Kþ¼üMýVþy÷:ø*û ù���Aø�þµú��A�uø��nþ ��� �CùIþµú�ü�7"�ö»÷:øv��ùRþnþµø��<�8ú.	8ø�ÿ6�nú�ÿyø
þµü(:ü��[�ø��nüÕø�rh�:ú���ú����yú��:ûg��ú4"�ø�"Cþµú û øÇù>	8ø��µù��8ø>�K��ü�Kþ��yú����Aþyú�ü�:ÿ�ú�Ëþy÷:øE�nø	ÿyü�Cù�Kþ:��ü8û(�5ü�:ø�Kþµÿ*üRý
þµ÷Aø:���yø�ÿyÿ����yø � ø����7'Pú4"�ø�"4þµ÷:øv���yø�ÿyÿ����yø-;�ùRþnþµø�:ÿiü�û ù���Aø�þµú��Æú ÿ ��ù���:ÿ:/�oS3c"&ö»÷:ø�ÿyø-�	ü�4þ �yú����Aþµú ü�:ÿ
÷Cù>	8ø�þµüZ�5ø�ÿ ���Aþ �µù��~þµø��Àýè�yüMû þµ÷Aø0��ü8ûB����ø~þµø � ø����!ú�!ü����:ø��»þµüZ�8ø~þ»þµ÷:ø8���nø	ÿnÿ ���nøi;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ�"
u*ÿÒþy÷:ø&þµú�û�ø&ù>	8ø��µù��Mø6�	ù��ü����+C�uø<�	ù���������ùRþyø��ÇùRý®þyø��¦þµ÷AøÎÿnú�û&����ùRþyú�ü�Ô÷:ùMÿ � :ú ÿy÷:ø��7'Rþy÷:ø<���yø��	ú�ÿnú�ü�
üMýTþµ÷:ú ÿK�	ù����������Aÿ�ú ÿA�yø�ÿnþ��nú��~þµø��y�W+Gþµ÷:ø0�yø���ùRþyú�	8ø���+���ü � h�:û&�5ø���üMýTþµú�û�ø-�5ü8ú�Kþµÿi��ú4"�ø�"DT�f � ø����:ÿ¶�
ÿnþyü��yø��Àÿnú�û&��� þ�ù�:ø	ü��Aÿ ��+*��þL+,�:ú��'ù�����+�1
���W�s"

uC�8ùMú�7'�þµ÷Aø&�uø�÷Cù>	=ú�ü��ÔüRý�	8ø�� ü)��ú þL+n;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ*ú ÿC�:ú.�Vø��yø�Kþ�"-u*ÿ:�	ù�j�uøÍÿyø�ø��ýè�yü8û»%�ú���"
T�'Cþµ÷AøÍú�����nø'ùMÿnøÍüMý\	8ø���ü,�	ú þL+�;D����þ �CùRþyú�ü�:ÿ�ú�!þµ÷AøÍÿrþµü,��÷CùMÿnþyú��0�yø��8ú�ü���è�'ùMÿnø&ù � ý � �|qW�iú�ÿ@���AøÇþyü
ù� ú�����yø'ùRÿyø*üRý¦ÿyû ù����Cÿ �'ù���ø�ÿnþ�������þ ���yø�ÿ�"Îö»÷:øC�Aú���þ ���yø�ú�ÿ]��ø�ÿyÿ]��� ø'ù��Îú�Êþµ÷:øÆÿyø��	ü�����'ùMÿnøC���Aþ¼þµ÷:ø



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â o
�Yù�� ���D�

10
1

10
2

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

poloidal mode number

m
ea

n 
sq

ua
re

 p
re

ss
ur

e 
flu

ct
ua

tio
ns

10
1

10
2

10
−2

10
0

poloidal mode number

m
ea

n 
sq

ua
re

 p
re

ss
ur

e 
flu

ct
ua

tio
ns

���>� �è�b�

10
1

10
2

10
−4

10
−2

10
0

poloidal mode number

m
ea

n 
sq

ua
re

 v
el

oc
ity

 fl
uc

tu
at

io
ns

10
1

10
2

10
−2

10
0

poloidal mode number

m
ea

n 
sq

ua
re

 v
el

oc
ity

 fl
uc

tu
at

io
ns

0214365 ³87KJ4· �¦_agib�fµ�~bn}�f~¸~bykG`Rt�vwt�_akIfhv�Ä¦fµ�~bne	^IgÎ|Mbr}�mS`Mbn�\pY}�fth¹»`W}�bnm�mS^I}YbÌfheRkÀ��brvatl�\_wp�d
ÅI^I�¾p�^If�p�_wt�eImV_weÆpY�Ib�mSpYtl���If�m�p�_a�%}Ybn¸~_at~e»¹Ït�}2; =4?*= @'AÆÖ fWz �nØVfheIkL; =4?*= @!Ð�C*ÖÏ|4z kIØ¾Ãu�TeIvwd»p��Wt�mYb
g"tlklbym?vatl�rfhva_aÈrbnkÔ|Mb\p�ÄVbrbneNMO@QPSRUTif~eIkVMO@ÂÐ»�Ifµ��b�|Mbrbre��rt~eImY_jklbr}�bnkKÃ%su_a}��rvwbym%�rt~}�}YbymS`Mt~eIk
pYt&p��Wb%�rf�mSb%ÄÒ_�p��»gif~¸~eWbrpY_j�Ò`Mbr}YpY^W}�|If�p�_wt�e�fheIk»�r}Yt	mYmYbnm:_aeIkl_j�rfhpYb%pY�Wb?}�b\¹Ïbn}YbneI�\b?�nf~mYb?ÄÒ_wpY�Wt�^lp
gif~¸~eWbrpY_j��`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~e=Ã

þµø���:ø����+Ëú�ÿiþy÷:ø�ÿµùMû�ø�"
ö»÷:øj�8ø�:ø��yù��C�nø	ÿ���� þyÿü��AþµùMú�:ø��Áýè�yüMû þy÷:ø � ù>	8ø�h�:ûE�uø��Ëÿ��uø���þ �µù ù��nø*�	ü� � �yû�ø�� � ÷:ø���ü=ü��4ú���ÀùIþÍþy÷:ø ýè�nø�rh�:ø����+ ÿ �5ø���þ �µùÂüRýiþµ÷:øZ;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿM��%�ú���"�VW��#EmL þµ÷:øB�'ùMÿnø�����ü8ÿnø þµüËþµ÷:ø

ú�Aÿnþ�ù��:ú�� ú þL+#þy÷��yø�ÿy÷:ü���� ü�:ø � ��:ÿÊù*�yø������~þµú�ü� üMý@��ü � ýè�yø�rh�:ø����+Í���nø	ÿyÿ����yøM;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿÌù���
ùÂÿnú���:ú � �'ù�4þ$ú�����yø'ùRÿyøüMý�÷Aú��8÷�ýè�nø�rh�:ø����+�	Mø�� ü)��ú þL+`;D���~þ��CùRþyú�ü�Aÿ � ú þy÷ ù*�uø	ù�� ùRþGWYX¾��®�T�"
ö»÷:ø��yøÕú ÿ�ù���ÿyüÀùÀÿ���ú��8÷Kþ�ú�����yø'ùRÿyøÕüRýi÷:ú��8÷ ýè�nø�rh�:ø����+����yø�ÿyÿ ���yø�;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿ�'%û�ü��yøB���yø��	ú ÿyø��.+�'
ù � ø'ù��Mø�Aú���üRý�þµ÷:øÇÿ � ü��5øÍüMýTþµ÷:øÍÿ �5ø��~þ�� �AûNú ÿÆü��:ÿyø���	8ø��7"�ö»÷:ø�ÿyùMû ø0�yø�ÿ ���×þ*÷:ùMÿv�5ø	ø�Âý�ü�����
ú�O�yø��	ø�KþGû�ø'ùRÿ ���nø	û�ø�Kþµÿ ü� ö%ü��yø*5)�����yùd/�X
34"�mLÁþy÷:øÂÿnø��	ü���d�'ùMÿnø�'»þµ÷AøÂÿyú×þ��CùIþµú�ü��ú ÿ(� ø	ÿyÿ
��� ø'ù���'�ù�� þy÷:ü����M÷Ëþy÷:øÇþyø���Aø����+Âú ÿ�þy÷:øÇÿµùMû�ø�ý�ü��»þµ÷:ø8	8ø���ü,�	ú þL+M;�����þ �CùRþµú ü�:ÿ�""ö»÷:øi�uø	ù��Gú�!þµ÷:ø
ýè�yø�rh�:ø����+Ñÿ��uø���þ��yù�'�ø�ÿ �5ø��	ú�ù����.+�ú� þµ÷:ø(�'ùMÿnø=��� ü8ÿyø�þµüËþµ÷:ø�þµ÷��nø	ÿy÷Aü����7'TûÕù>+ �5ø��yø���ùRþyø�� þµü#ù�
ø�	Mø�Kþ��:ù����.+&�:ü8û�ú�:ùRþµú���v� ú�:ø	ù���û�ü,�:ø�"9úÆüMþyø"þµ÷CùIþ&ÿ ����÷ ùÔû�ü)�:ø¼û&�:ÿrþ&ø	û�ø����8øiýè�yü8û ùÔÿyü����Aþyú�ü�



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â q
�Yù�� ���D�

10
−1

10
0

10
−2

10
−1

10
0

frequency ω

pr
es

su
re

 fl
uc

tu
at

io
ns

 |δ
 p

2 |

10
−1

10
0

10
−1

10
0

10
1

frequency ω

pr
es

su
re

 fl
uc

tu
at

io
ns

 |δ
 p

2 |

���>� �è�b�

10
−1

10
0

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

frequency ω

ve
lo

ci
ty

 fl
uc

tu
at

io
ns

 |δ
 v

2 |

10
−1

10
0

10
−2

10
−1

10
0

frequency ω

ve
lo

ci
ty

 fl
uc

tu
at

io
ns

 |δ
 v

2 |

0214365 ³87[Z=· �W}�bn]	^WbneI�\d�mY`Rby�¾p�}�fÎth¹4p��Wb»Ö]\�^`_:ØVfµ��br}�fh¸~byk"`W}YbymYmY^W}�bTf~eIk���brvat'�r_�p�d"ÅI^R�¾pY^Rf�pY_at~eRm
f�pVpY�Wb�}�f�kl_jfhvM`Rt	mS_wpY_at~eLaB@ba"ced<fhg i�¹Ït�}j; =4?e= @:AÆÖ×fWz �nØVf~eIkk; =4?*= @ËÐ�CÆÖÏ|4z kIØ\Ã5�¦�Wb��rf~mYbnmuÄÒ_wpY�
fheIkiÄÒ_wpY�Wt�^lp5g»fh¸�eWb\p�_a�?`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~e»f~}YbÒ_aeIkl_j�rfhpYbnki}�bnmY`Mbn�¾p�_w��brvadÎ|'d¼¹Ï^Wvwv8fheRk»kWf~mY�Wbnk"va_weIbnmnÃ

üMý�þy÷:øÇãCÞ~ÛhàSÚPÛ�Ü~Þyíi� ú�:ø	ù��A���nü�����ø�ûy'b�5ø��	ù��:ÿyøE����5ø��nþ ��� �5ø�����ú�Aø'ù��@�yø�ÿyú ÿnþµú.	8ø0�Cù�����ü=ü�:ú���Ìû ü,�:ø	ÿ
�:üZ:üMþ�÷Cù>	Mø�ù§�yø	ù��¦ýè�yø�rh�:ø����+�"

w"ü����ø���:ú����þy÷:øn��+,CùMû�ú��	ÿÌüRýÆþy÷:øþ���������� ø�KþZ�µù��Aú�ù��];D�)N_'"ú×þÌ÷CùMÿ§�5ø	ø��ü��Aÿyø��t	8ø��!:ü �
ú�ÁûÕù�W+O�:ú��uø��nø�KþÕþ ��� ������ø���	ø�ÿnú�û&����ùRþµú ü�:ÿy/21
T�'K1>V�'?�,'C1YXY3Æþy÷CùRþþ �µù�:ÿ��uü��nþ=���yü��5ø��rþµú�ø�ÿú�
þµü��RùRûÕù��4ÿÂù��yø��MüY	Mø���:ø��¡�W+ þy÷:ø ú�Kþµø�� ����ù>+��5ø�þ � ø	ø�²�yù��:ú�ù����.+,ø�N=þµø���:ø��²��ü�W	8ø��~þµú ü� �	ø�����ÿ
�Sÿrþ��nø'ùMû�ø��nÿ¶�#þµ÷CùRþ��8ú.	8øe�yú�ÿnø þµüÒ��ù�� �Mø�ÿ��'ù�� ø�þ �µù�Aÿ �5ü��nþ ø�	Mø�KþµÿÑù���z�5ü�� ü8ú��Cù��&[	ü�:ù��§;Cü � ÿ
þµ÷:ùRþÔþµø���#þµüÕÿyø��×ý�xL�nø�������ùRþµøÇþµ÷:ø�ÿyø§�����yÿnþyÿZ/21
��'91�1�3c"-uC��ÿnüGø�N)�5ø��yú û ø�Kþ�ù��%û ø	ùMÿ ���yø	û�ø�Kþyÿ�ÿy÷:ü �
ø�	=ú��:ø����ø¼üRý������nÿnþL+�þ �µù�:ÿ��uü��nþF/�1>a)'W1YoS3=ù���i[�ü�Cù���;:ü � ÿF/21
qS3c"9GQ	Mø�$ú×ýPþy÷:ø&þµú�û�ø&ù>	8ø��µù��Mø���û�ø'ù�
	Rù����AøÍüMý�þµ÷:ø�þ ��� ������ø�4þv;D�)NÀú�ÿK�yü����8÷��.+n�����÷Cù���8ø��O�YùRÿv�:ú ÿ ���:ÿyÿnø��`�uø~ý�ü��yø>��'�þµ÷:ø�ù����5ø'ù��yù����ø
üMýv��ù����8øÿ��'ù�� øþ��µù�:ÿ �5ü��nþÊø�	8ø�4þyÿ ú ÿÌø�N)�5ø���þyø���þµü`�uøGÿrþ��nü�����.+ ù��uø��~þµø��e�W+Ñþµ÷AøËÿn÷:ø'ù��yú��� üRý
ÿnþ �yø	ùMû ø��yÿ@���:ø�þyüÊþy÷:ø�ÿnþyü)��÷CùRÿnþµú���ûÕù���:ø�þyú�� � ø����7"�uv���:ú×þµú�ü�Cù����.+�'Kþµ÷Aø�þ �µù�Aÿ �5ü��nþ@��+,CùRû ú��	ÿ�ú�ÿ
û�ü)�:ú � ø��M�W+Gþy÷:ø�ú��;D�Aø����øÇüRýTþy÷:ø�ûÕù���:ø�þyú�� � ø����^�uø��nþ ��� �CùIþµú�ü�Gü�Ëþy÷:ø8�8ø�Aø��µùIþµú�ü�GüMý�û�ø'ù�
ù����[	ü�Cù��é;Cü � ÿ8��G�ré")TW�s"�u*ÿF�	ù�=�5ø*ÿnø	ø�ýè�nü8ûl%�ú���")X)'Pú���5üMþµ÷Õÿyú�ûE����ùRþyú�ü�§�	ùMÿyø�ÿ�'Aþy÷:ø*û�ø'ù�



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â �
�Yù�� ���D�

q=2 q=2.5 q=3

−6

−3

0

3

6

radius

m
ea

n 
ve

lo
ci

ty

q=2 q=2.5 q=3
−20

−10

0

10

20

radius

m
ea

n 
ve

lo
ci

ty

���>� �è�b�

q=2 q=2.5 q=3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

radius

zo
na

l f
lo

w
 a

m
pl

itu
de

q=2 q=2.5 q=3
0

0.5

1

1.5

radius

zo
na

l f
lo

w
 a

m
pl

itu
de

0214365 ³87ml4· �?f�kl_af~v¼`I}Yt~¿IvwbymÇt~¹»pY�WbÕgibnf~e `Rt�vwt�_akIfhv"�~brvatl�\_wp�d�fheIk#p��Wb pY_ag"bfµ�~bn}�f~¸~byk
fhgi`Wva_�p�^Iklbnm�th¹&Èrt�eIfhvÒÅRt�Ä?m"¹Ït~}n; =4?e= @oAGÖ fWz �nØ»f~eIkp; =4?*= @ Ð�CÖ×|4z kRØ¾Ã��¦�Wb��rf�mSbym»ÄÒ_wpY�
fheIkiÄÒ_wpY�Wt�^lp5g»fh¸�eWb\p�_a�?`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~e»f~}YbÒ_aeIkl_j�rfhpYbnki}�bnmY`Mbn�¾p�_w��brvadÎ|'d¼¹Ï^Wvwv8fheRk»kWf~mY�Wbnk"va_weIbnmnÃ

;Cü � ú�ÿ]�	ü8ûB��� ø�þµø���+Êÿ��������nø	ÿyÿnø��Ëú��þµ÷:øÔÿrþµü,��÷CùMÿrþµú��v��ù>+8ø��»ù��� þµ÷:ø*ùMû(����ú þ ���:ø�üMýË[�ü�Cù��b;Cü � ÿ»ú�ÿ�yø�������ø��7"iö»÷Aøi��ùRþyþyø��»÷Cù>	8øi�uø�ø�Àø�N=þ��yù���þyø��Âýè�nü8û þµ÷Aø�þyüMþ�ù����uü�� ü8ú��:ù��_;Cü � ò¿SÊ �h+!ÿ����Aþ �µù��~þµú���
þµ÷Aø0� ü � ýè�nø�rh�:ø����+}�S÷:ø��yøqW!äd��®��Wo��F�	üMû(�5ü�:ø�4þyÿ�"

mLÀþy÷:ø�û ü��yø8��:ÿrþ�ù���� ø8�'ùMÿnø=��ù � ý � �{T�aW�s':þµ÷:øÇÿ �������yø�ÿyÿyú ü�ÂüRý�û�ø'ù�n;Cü � ù���^�yø������~þµú�ü�
üMýF[	ü�Cù��Q;Cü � ÿÍú ÿ�ý�ü����� þyün�uøÊþµ÷:øB�:ü8û�ú�:ù�Kþ�û ø���÷Cù�:ú ÿyûg��ü���	ø�� :ú���!þµ÷:ø�û ü,�:ú � �'ùRþyú�ü��üRý
þµ÷Aø*þ��yù�:ÿ �5ü��rþA��+,CùMû�ú���ÿ�#&ö»÷:øÔýè�nø�rh�:ø����+Gÿ��uø���þ����:û üRý%þy÷:ø*þ ��� ������ø�KþA;D�,NGú�ÿ6:üMþ?	Mø��t+M��� ø'ù��
���Aþi�yü����8÷��.+#ÿy÷Aü � ÿÇþ � üy�:ú��uø��nø�KþÍÿ ��ü��uø�ÿ�ý�ü��0� ü � ù��� ÷:ú��8÷ ýè�nø�rh�:ø���	ú ø	ÿ�'\�yø�ÿ �5ø���þyú�	Mø���+�'�ù���
þµ÷AøA���yüMÿyÿyü
	Mø��]�uø~þ � ø�ø�Êþµ÷:ø�ÿyø»þ � ü8�Cù��nþµÿ&ú ÿ�ÿy÷Aú ý®þµø��Ìþµü-��ü � ýè�yø�rh�:ø����ú�ø�ÿÎú�$þµ÷:ø»ÿrþµü,��÷CùMÿrþµú��A��ù>+8ø��
�c%Tú���"�a��b��"�ö»÷:ú�ÿ8�5ø	÷Cù>	=ú�ü��Çú ÿ�ø�NAù���þ ��+�þy÷:øÊü�:ø�ü��:ÿyø���	Mø�� � ÷:ø�Ñù��rþµú � �	ú�ù����.+Àÿ��������nø	ÿnÿyú���Âþµ÷:ø�5ü���ü8ú��Cù���;Cü � /U��34"Tö»÷:ú�ÿ�û ø	ù�:ÿTþy÷CùRþ9��ù����8ø"ùRû(��� ú þ ���:øÎø�	8ø�KþµÿK� � ÷Aú���÷Êù��nø?�µù��nø
�Ë�'ù�&���yü��Cù��KùRþµø
ú� þµ÷:øÿrþµü,��÷CùMÿrþµú����yø��Mú�ü�7"r%�øÕþ �yú ø���þyü#ú������:ÿrþ��µùIþµøÌþµ÷:ú ÿ$ú��%�ú���"\o)' � ÷:ø��nøþµ÷:ø=�)+):ùMû ú��	ÿ$üRý
þµ÷Aø����nø	ÿyÿ����yøj���yü � � øÂú ÿ ÿn÷:ü � 7"|H?ù�� �MøÂÿ �	ù���øËþ��yù�:ÿ �5ü��rþø�	Mø�Kþµÿ!ù��yøÂ÷Aú��8÷O���yø�ÿyÿ ���yøj�����nÿnþyÿ
���nü��Cù��KùIþµú���§�µù��:ú�ù����.+�ü��Aþ � ù�� �Ëü��@�:ø����yø	ÿnÿyú ü�:ÿ�þ��µù>	Mø���ú���Ìú� � ù�� �$"



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â 1
�
�Yù�� ���D�

10
−1

10
0

10
−6

10
−4

10
−2

frequency ω

tu
rb

ul
en

t f
lu

x 
|Γ

tu
rb

|2

10
−1

10
0

10
−4

10
−2

10
0

frequency ω

tu
rb

ul
en

t f
lu

x 
|Γ

tu
rb

|2

0214365 ³87ts4· �W}�bn]	^WbneI�\d#mY`Rby�¾pY}�fGt~¹"p��WbÌp�^W}Y|I^Wvwbne	pÍ}�f~kl_jfhv&ÅR^lx f�p�p��WbÊ}�f~kl_jfhv�`Mt�mY_wpY_at~e
au@va c*d>fhg i ¹Ït�}E;<=4?e=�@FAÇÖ×f	Ø�fheIkN;<=4?e=�@ Ð�CÇÖ×|RØ¾Ã¼�¦�Wb"�nf~mYbnmTÄÒ_�p��Íf~eIk�ÄÒ_wpY�Wt�^lp&g»fh¸~eIb\pY_j�
`Rbn}Sp�^W}Y|Rf�pY_at~eÔfh}�b�_weIkW_a�nf�pYbyk*}YbymS`Mbn�\pY_a�~brvad�|'d»¹Ï^Wvav=f~eIkÔkWf~mY�WbnkÆva_weWbymrÃ

ö»÷:ø ÿnú þ��:ùRþµú ü� ú�ÿy�:ú��uø��nø�Kþ�ú� þµ÷:ø��	ùMÿyøÍ����ü8ÿnø�þµü þy÷:øÑú�:ÿnþµù��:ú�� ú þL+,þy÷��yø�ÿy÷:ü����7"ø�Æø��yø�'
ù��×þµ÷:ü����8÷�þy÷:ø#û�ø'ù�,ù����[	ü�Cù��v;:ü � ÿù��yøy�yø������	ø��7'Æþy÷:øÂÿ��uø���þ����:û üRý�þµ÷:øÂþ ��� ������ø�4þ(;D�)N
ÿy÷Aü � ÿ ùÌ�yø�������þyú�ü�ÉüMý(��ü � ýè�nø�rh�:ø����+¡�	üMû(�5ü�:ø�4þyÿ ù��� ù � ø'ù��Rø�:ú��� üRý þy÷:øÓÿ ��ü��uø ý�ü��
÷:ú��8÷ ýè�nø�rh�:ø���	ú ø	ÿn��%�ú���"ËaMùW��"n%Cü�����ü � ú���þy÷:ø��Aú�ÿ ���:ÿyÿnú�ü��ù��5üY	Mø�'�þy÷:ú�ÿÇû�ü)�:ú � �'ùIþµú�ü��û&�:ÿnþE�uø
���:ø þµüÀþy÷:øÿnø��	ü���Í�uüMÿyÿyú�����ø�û�ø���÷Cù�Aú�ÿyû^'�úc"wø�"�ù^�:ú��nø��~þ&��÷Cù���8øüMýiþy÷:ø�;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿE���:ø þyü
þµ÷Aø û ù���:ø~þµú�� � ø����Ò�5ø��nþ ��� �:ùRþµú ü�7" ö»÷:ú�ÿËû ø	ù�:ÿ!þµ÷CùIþÀú� þy÷:ø ���yø�ÿyÿ ���yø}���yü � � ø`��+,CùMû�ú��	ÿ
;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ ù����5ø'ù���þµü��5ø�û�ü��yøÍ�yù��:ú�� ú� þy÷:ø�ÿnþµü,��÷CùMÿrþµú��e�nø��8ú ü� ù���Éú�¡�8ø�:ø��µù��c'$þµ÷:ø
ùMûB����ú×þ����Aø	ÿÕüRý8��ù����8øÂø�	8ø�KþyÿÀù��yø*�nø�������ø��7'Æú4"�ø�"6���yüMÿyÿyú��� üMý�þµ÷Aø	ÿyø�ø�	8ø�4þyÿ!ú�ÿü��Aÿyø��t	8ø���� ø	ÿyÿ
ýè�yø�rh�:ø�Kþ��.+�"
�Yù�� ���D�

0214365 ³87Lw4· �¦_agib?br��t~va^lpY_at~e»t~¹8pY�WbT}�f�kl_af~vW`W}�bnm�mS^I}YbÒ`W}�th¿RvwbymC¹Ït~}j; =4?*= @:A�Ö×f	ØCfheRku; =4?*= @ËÐ�C
ÖÏ|RØ\Ã



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â 1�1
x?ñ�y ó5<%õW�YôJ�'Q�ó5<\�
µTø��nþ ��� �CùIþµú�ü�:ÿ*üMý�þµ÷:øÇø�rh�:ú���ú����yú��Aû1ûÕù���:ø�þyú�� � ø���� � ú×þµ÷y�8ø�:ø��µùRþyú�ü�ÀüMý&ÿrþµü,��÷CùMÿnþyú��ÇûÕù���:ø�þyú��
� ø����l��ú�:ø	ÿÓùRþ þy÷:ø�ø����Mø üRý�ù þµü��IùMû ù��¡����ùRÿyû ù ÷:ù
	Mø ÿnú���Aú � �	ù�Kþ ø��uø��~þµÿ�ü� þ ��� ������ø�4þ
;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿ�" H?ù����8ø�ÿ �	ù���ø|���nø	ÿnÿ ���nø¡;D����þ��:ùRþµú ü�:ÿÌ�:ø����yø	ùMÿyø ù����ÿyû ù����Âÿ �	ù���ø{	Mø�� ü)��ú þL+
;D���~þ��CùIþµú�ü�:ÿÀú�����nø'ùMÿnø ú� þy÷:ø ÿnþµü,��÷CùMÿrþµú�����ù
+Mø���"1ö»÷:ú�ÿ^�yø�ÿ ���×þµÿËú� ù���yü����M÷���+Ì�����÷Cù���8ø��
��ø�	8ø��ÍüMýÍþ���������� ø�Kþ#ø�:ø�����+Ì;D�)N_"»%�ü��Àù� ø����8ü,�:ú��`�:ú.	8ø��rþµü��Ëÿ ����÷ ùMÿÀú� ö%ü��yø}5)�����µù�þy÷:ú�ÿ
û�ø'ù�:ÿ þµ÷:ùRþ}�Aø	ÿ �Aú þµø�ùÌ��ü � ø���� ø�	Mø���üMý=���nø	ÿnÿ ���nø!;D���~þ��CùRþyú�ü�Aÿ�'Ìþµ÷:ø�þ���������� ø�Kþ}���yü8ÿnÿtx � ø����
þ��yù�:ÿ��uü��rþ&ú�ÿ9:üMþ�rh�:ø����÷:ø�� � ÷:ú���÷Ìú ÿ&ù:�5ø�:ø � �	ú�ù��Aø��Vø���þ&ý�ü���þy÷:øA�5ø��ný�ü��yû ù���	ø"üMýCþµ÷:øA�Aú�	8ø��nþyü���"
%D���nþy÷:ø��nû ü��yø�'�ù������.+=ú���!þµ÷:ú ÿi�nø	ÿ���� þÍþµüÀþy÷:øÕú ÿyÿ��:øÕüMý"þµ÷:ø ü�:ÿyø~þ$üMý"þ��µù�:ÿ �5ü��nþi�����nú����G<H\IËÿ
� ÷:ø��yø�ÿnþµü,��÷CùMÿrþµú��	ú þL+$ú�ÿ��	ü�:ÿyú��:ø��nø�� þyü8����ù>+Êù�ÿyú���:ú � �'ù�Kþ<�nü���ø�'Kü�:ø�ø�N)�5ø���þyÿiù�Aü8ûÕù���ü��:ÿ9���yüMÿyÿtx
� ø����Gþ��yù�:ÿ �5ü��rþ�þyüZ�yø	û ùMú�Gø��uø���þyú�	MøÍú�Ëÿ����yø	ù��:ú���Ìþµ÷:ø�÷:ø	ùRþK������ÿnø�"

uC�×þµ÷:ü����8÷Àþy÷:ø$ù>	Mø��µù��8øE	Rù����AøÍüMý&þy÷:øÍþ ��� ������ø�4þv;D�)N��:ü=ø	ÿCAüMþ:��÷Cù���8ø�ÿnú���Aú � �	ù�Kþ���+�'uú×þµÿ
��+,CùMû�ú���ÿÆú ÿÆÿrþ��nü�����.+Ëù��Vø���þyø��j�W+!þµ÷:øÍÿnþµü,��÷CùMÿrþµú��	ú þL+ËüMý � ø�������ú�:ø	ÿ�"AuC#ú û(�5ü��rþ�ù�Kþ�ø��uø��~þ�ú�
þµ÷Aú�ÿ]�	ü�KþµøsN=þ»ú�ÿ�þµ÷:øÆÿ �������yø�ÿyÿyú ü�GüMýÒû�ø'ù���5ü���ü8ú��Cù���;Cü � ù���Õþµ÷:øv�yø�������þyú�ü� üMý�[�ü�Cù��b;Cü � ÿiú�
þµ÷Aø�ÿrþµü,��÷CùMÿrþµú��Z��ù
+Mø���"Ìö»÷:ú�ÿ�ú�:÷:ú��Aú þµÿÆþµ÷:øÊÿyø�� ý�xã�yø�������ùRþyú�ü�Àû ø���÷Cù�:ú ÿyû�üRýF��ù�� �8ø�ÿ �'ù���øÊø�	Mø�Kþµÿ�'
ù���!þµ÷Aø��yø~ý�ü��yø�ýSù���ú���ú×þ�ùRþyø	ÿ"þy÷:øÇø�NPú�ÿrþµø���	ø�üRýQ��ù�� �8ø-�����yÿnþyÿ�"A%Cü���ùÊ÷:ú��8÷^	Rù����:ø�üMý�þy÷:ø�ú����ü8û�ú���
÷:ø	ùRþi;��)N_'�þµ÷:ú ÿ�ø��uø���þ�ú�ÿ8�:ü8û�ú�:ù�Kþ�ù���}��ù�� �8øÌþ ��� ������ø�KþÇýè�yü�Kþyÿi���nü��Cù��8ùRþµú���Àú� þy÷:øB�µù��:ú�ù��
�:ú��yø��~þµú ü�Õþµø���Gþµü§�nø	ÿyú ÿnþiþy÷:ø�ÿy÷Aø'ù��nú���$ú��������ø��n�W+Õþy÷:ø�ÿnþyü)��÷CùRÿnþµú��	ú×þL+�"<%Cü��iù&�	ùMÿyø � ú×þµ÷M� ü � ø��
þ���� ����� ø����ø(���yú�	Mø�'%þµ÷:ø ùMûB����ú×þ����:ø�ÿ�üMý?��ù�� �MøÌø�	8ø�Kþµÿ&�:ø����nø'ùMÿnøÕú� þµ÷Aø ÿrþµü,��÷CùMÿnþyú��Z�yø��8ú�ü��ù���
���nü8ÿyÿnú���MÿÆù����uø	ù��@��ø�ÿyÿiýè�yø�rh�:ø�Kþ��.+�"
z õW>Ò<%ó<{(�S2=B�|}) 2P<5JY�
µ�ù��nþ üMý*þy÷:ú�ÿ � ü�� � � ùRÿ(�:ü�:ø������yú��� þy÷:ø���%�ø�ÿnþyú�	Rù��A�:øËö»÷:ø	ü��yú�ø���'@5Pø�� ýV~-���Kù�:ú�['ùRþyú�ü��ù���
öJ�µù�:ÿ��uü��nþ�ú�^G���ø���þ��nü8û ù���:ø~þµú��*ö\��������� ø����ø�'bu*ú�N,x�ø�)xLµ��yü
	8ø���	ø�'_%D�yù���	ø�'5ï�����1�"
+2>��246W2=<Tõ82,�
���h�&� �WbneIkl}�_w�Ô�:z � }�t�mYg»fheÆ��f~eIk�sVfh`Mbnm2� �"��� C��j���8���u�������I���2�����������8���>�>�����4�8� J6� � C¡ hÐ
� P � ��f��ysut't~v4o�sTz�¢�t'thpSp�t~eÔ�¤£IzR�?dlklbrgi_a}&¥h�2�8� �¦� A � z�§¨��©h���>�>�����4�8� D#ª  8«ST
� Ð � �Cfµd	fhen£Rz � fh}�|Rbrp�¬ÎzMsu�Rf�pYbneWb\p£u�®¥��j��� �"���  lz�§B��©����>�>�����4��� J6l � ÐH ¡T
� « � cTbr�'d'eI��º��:zW�%e�p�fh} � z � ^IeWeV£¯¥h���8�°P�±H± ��² �³§¨��©h���µ´¯���¶¥����R_weÔ`W}�bnm�m
�   � cTbr�'d'eI��º��:zRsVf~`Rbym2��z � ^WeIeN£N¥h���8�°P�±�± � mY^W|Wgi_wpSp�bnk
� C �&� }�t�mYg»fheÆ�Îz � �WbneIkl}�_w���:zRsVfh`Mbnm2�®¥��2�8� �¦��� Tq���8�#�·���4¸"�<�j�¹�I���������S�I���4©h�
� T �¨º brd�br}Ò�:z � fh}�|Mb\p�¬ fheRk � �WbneIkl}�_w��� �¦�H� Au�����I���<�����I���u�I� l «¡PHT �
� A �¨º brd�br}Ò�:zIolf~}�f~Èr_aen»"z � fh}�|Rbrp2¬,¥h�2�8� �¦���H� �����I���u�¼���S�I�������8�����������<�>�����4��� Zµ9 �½T� ¡T
� �8�¨º brd�br}Ò�:z º breWº�f�kWkWf»o8z � f~}Y|Mb\p�¬,¥��j����P�±�±�±u���S�I�h�<¾¥�¿I�>Àµ¥h��� �³l «HA � PlÃ
��� ± � cT_af~git~eIk��Á�Â¥��Ã�8� �"��� A&�j���"©¦�ÅÄSÆ¦�Ç��È`ÉÊ�Ém���8�"Ëh�������������8�����>�����4�8�n�j���8���u�&���S�I���NÌ#�"Í��"�������8Î ² ��Ï����
�����h� {=_weNÐ�¥h���8� �¦���H� �Ã���I���>¾¥�¿8�>À<¥��·�Ñ� �6J Ð�C�«¡ 
��� P �¨º brd�br}Ò�:z º breWº�f�kWkWf»o8z º _jfheÔ�®¥h�2�8�°P�±H± � �����¦©"��Ò¡Ó��]�LÊ��jÔÕ���8�"Ëh�����8�����������>�������4���q�j���8�����������I���
��� Ð �&� f~}Y|Mb\p2¬ÎzMolfh}�fhÈn_weL»¼z º bnd~br}Ò�¤¥������ �¦�H��� §B��©����>�>�����4��� J#ª P�±�C�Ð
��� « � olf~}�f~Èr_aek» f~eIk � �IbreIkl}�_a�Ô� �"��� Au���S�I�h�µ�j���I���u�I� l «¡P � «
���   � £�breWº�t"�VzIcTt~}�vjfheIkL¢ f~eIk[Ö�thp�m����WbneW}Ybn^lpY�Ibr}Ò�×P�±�±H±��Ã���I���<�j���8�����8� w �"� ±�«
��� C � �%_akWf~vw¸�t�s�¥����8� �¦�H� T��>�����4���qÊj�³¥h��Ø��LÄ�Ù�Ù�ÚGÛ]�����¦©"��Ä¡ÚI�]�LÈh���Ñ�j���8�¦Ëh�u´¯�8������¥��8�UÎ�Ä�ÙHÙ¡Ú�Ü"Î�Ý#������ÄIÎ°È�É�Ê�É½Î

Ý<�4¥����³�EC � T



Ù:Ú=Û�Ü	ÚPÝ�Þ~ßCà�Ù:ÛnáMßAâ¾ãCäIÛhà&å&æ®à®ç!è�à\älé�çAáIâ~àSæ�éÔê�álëMßVÞ~àYæ�é�ì�æ�Þ~Ý×íÌî�æ®ßVÞ�â 1Wï
��� T � �:t�vw_wpYÈnbr}Ò��vP�±�±H±��Ã���I���>¾¥�¿8�>À<¥��·�Ñ� �#Z ���"� P
��� A � sutlkWf»o8zI�:t�}Yº�t~vjfh|�� fheRk º ^W}�brvav<ÖF�vP�±�± � ���S�I�h�µ¾¥�¿I�>Àµ¥��·�Ñ� �6s zS«¡A~Ð¡ 


